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Röntgenbeugungsmethoden sind zur Untersuchung von dünnen Schichtsystemen in
der heutigen Forschung nicht wegzudenken. Neben der universell einsetzbaren Rönt-
gendiffraktometrie, die unter anderem zur Strukturanalyse dienen kann, hat sich die
Röntgenreflektometrie als wertvolle Methode zur Bestimmung von Schichtdicken
im Nanometerbereich sowie zur Ermittlung von Elektronendichten und Rauigkeiten
derartiger Schichten bewährt. In dieser Arbeit sollen magnetische Schichtsysteme
untersucht werden, deren einzelne Schichtdicken in der Größenordnung von etwa
0,5 nm bis 4,5 nm liegen, die auf ein ebenes Substrat, nämlich Silicium in (100)-
Orientierung mit einer 100 nm dicken Siliciumdioxid-Schicht, aufgebracht sind. Um
solche Systeme, die nur aus einigen Atomlagen bestehen, mit hinreichender Genau-
igkeit charakterisieren zu können, sind entsprechende Präzisionsgeräte erforderlich,
die für das Spezialisierungspraktikum in Form von zwei Diffraktometern der Firmen
Richard Seifert & Co. Ahrensburg bzw. Seifert FPM Freiberg zur Verfügung stehen.
Die Bedeutung der untersuchten magnetischen Dünnschichtsysteme liegt in der Ziel-
setzung begründet, die Speicherdichte von magnetischen Speichermedien weiter zu
erhöhen, wozu die Größe der magnetischen Domänen verringert werden muss [shu08].
Bei magnetischen Materialien ist dieser Domänengröße eine physikalische untere
Grenze gesetzt, die nicht unterschritten werden darf, wenn es nicht zu thermisch
bedingten Datenverlusten kommen soll. Bei den hier betrachteten magnetischen
Schichtsystemen jedoch stehen physikalische Eigenschaften in Aussicht, die im Ver-
gleich zu herkömmlichen magnetischen Materialien eine weitere signifikante Her-
absetzung der magnetischen Domänengröße erlauben könnten, ohne dass darunter
die thermische Stabilität leidet. Bei den vorliegenden Systemen handelt es sich um
Schichten einer Eisen-Platin-Legierung auf elementarem Kupfer, wobei die Schicht-
dicken, wie bereits angesprochen, jeweils im Nanometerbereich liegen. Weiterhin
wurden die meisten der vorliegenden Proben in einer Hochgeschwindigkeits-
Temperanlage durch Behandlung bei verschiedenen Temperaturen modifiziert.
Die Eigenschaften dünner Schichten einer FePt-Legierung auf einem Substrat wur-
den bereits untersucht (siehe z. B. [shu08]), während in dieser Arbeit durch An-
wendung von Methoden der Röntgenbeugung Erkenntnisse über den Einfluss der




Unter Röntgenstrahlung versteht man elektromagnetische Wellen mit Wellenlängen
im Bereich von 10−8 m bis 10−12 m. Zur Untersuchung von kondensierter Materie ist
insbesondere der Wellenlängenbereich in der Größenordnung von 10−10 m = 1 A˚ von
Bedeutung, da die Atomabstände in diesem Bereich liegen.
Man unterscheidet zwei grundlegende Arten von Röntgenstrahlung, nämlich zum
einen die Bremsstrahlung, die durch die Verzögerung bzw. Ablenkung von Elektro-
nen hoher kinetischer Energie im Feld von Atomkernen entsteht, und zum anderen
die charakteristische Röntgenstrahlung, bei der ein stark gebundenes Elektron aus
einer inneren Schale eines Atoms auf ein höheres Niveau angeregt wird, woraufhin
das nun nicht mehr besetzte Niveau von einem zweiten Elektron eingenommen wer-
den kann. Die Energie des dabei emittierten Photons entspricht der Differenz der
beiden beteiligten Energieniveaus. In Röntgenröhren nutzt man die charakteristische
Röntgenstrahlung, da deren Intensität höher ist als die der Bremsstrahlung. In Spei-
cherringen hingegen ist man in der Lage, hochintensive polychromatische Strahlung
durch die Ablenkung hochenergetischer geladener Teilchen in magnetischen Feldern
zu erzeugen [dem05].
2.2 Röntgenbeugung
Die Lage von Röntgenreflexen lässt sich bei der Beugung (=Diffraktion) von Rönt-
genstrahlen an einem Kristall mit der Bragg’schen Gleichung beschreiben. Die Rönt-
genstrahlen wechselwirken mit den Hüllenelektronen der bestrahlten Atome des Kris-
talls und regen diese zu Oszillationen an, wodurch die Elektronen näherungsweise
Kugelwellen aussenden.
Die Bragg-Bedingung lautet:
2d · sin θ = nλ (1)
In Gl. 1 bezeichnet d den Netzebenenabstand, θ den Beugungswinkel bzw. Glanz-
winkel, welcher gegen die Netzebene gemessen wird, n die Beugungsordnung (n ist
eine natürliche Zahl) und λ die Wellenlänge der einfallenden Röntgenstrahlung.
Diese Gleichung beschreibt die Bedingung für konstruktive Interferenz von an ver-
schiedenen Netzebenen gebeugten Röntgenstrahlen: Der Gangunterschied der ge-
beugten Strahlen muss einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlänge entsprechen
(siehe Abb. 1).
In Röntgendiffraktometriemessungen (x-ray diffraction - XRD) sind, im Falle der
Bragg-Brentano-Fokussierung (siehe Abschnitt 3.2), Einfalls- und Austrittswinkel
der Röntgenstrahlen gleich. Die Probe wird innerhalb eines definierten Winkelbe-
reiches in kleinen Winkelschritten verkippt. Die Intensität der gebeugten Röntgen-
strahlung wird mit Hilfe eines Detektors gemessen. Befindet sich eine Netzebene
in Reflexionsstellung, d. h. wird die Bragg-Bedingung erfüllt, so macht sich dies
im Diffraktogramm, in welchem die gemessene Intensität über dem Beugungswinkel
aufgetragen wird, in Form einer deutlich erhöhten Intensität bemerkbar.
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Abbildung 1: Zur Herleitung der Bragg-Bedingung [wik09]
Abb. 2 zeigt typische Röntgenreflexe am Beispiel von polykristallinem Silicium.
Abbildung 2: Röntgenreflexe im Diffraktogramm von polykristallinem Silicium
[keh03]
Zur Bezeichnung der Netzebenen eines Kristalls verwendet man Miller’sche Indizes.
Dabei handelt es sich um ein Tripel (hkl) ganzer Zahlen, welches jeweils eine Schar
paralleler Ebenen definiert. Um die Miller’schen Indizes einer Ebene zu erhalten, be-
stimmt man deren Schnittpunkte mit den drei Koordinatenachsen und multipliziert
deren jeweiligen Kehrwert mit dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen der ermittel-
ten Schnittpunkte. Daraus folgt, dass h, k und l ein- und derselben Ebene teilerfremd
sind.
Im Falle einer kubischen Kristallstruktur gilt für die Gitterkonstante a:
a = d ·
√
h2 + k2 + l2 (2)
Es ist zweckmäßig, die Beugung von Röntgenstrahlen als elastische Streuung im
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reziproken Raum zu beschreiben. Der Wellenvektor der einfallenden Strahlung ~k0
ändert dabei seine Richtung, sein Betrag hingegen bleibt konstant:
∣∣∣~k0∣∣∣ = 2piλ
Die durch die Beugung verursachte Richtungsänderung wird durch den Streuvektor
~q im reziproken Raum beschrieben. Zwischen dem Betrag von ~q und dem Beugungs-





2.3 Größen zur Charakterisierung von Röntgenreflexen
Die Bragg’sche Gleichung trifft lediglich Aussagen über die Lage von Röntgenrefle-
xen bzw. über den Winkel θ, unter welchem diese auftreten. Jedoch treten nicht
unter allen Winkeln, unter denen laut Bragg’scher Gleichung Reflexe zu finden sein
müssten, Intensitätsmaxima auf. Dies liegt darin begründet, dass die Bragg’sche
Gleichung nur den zweidimensionalen Fall beschreibt, die Laue-Gleichungen (siehe
z. B. [got07]) hingegen beschreiben den dreidimensionalen Fall. Man kann zeigen,
dass im Dreidimensionalen ein Strukturfaktor existiert, der an die Miller’schen In-
dizes, abhängig vom vorliegenden Kristallgitter, bestimmte Anforderungen stellt,
damit der zugehörige Reflex auch wirklich beobachtet werden kann. Sind diese Be-
dingungen nicht erfüllt, stellt sich Auslöschung ein [got07], und der Reflex tritt nicht
auf.
Neben der Lage eines Reflexes sind auch seine Maximalintensität, für die der Struk-
turfaktor eine entscheidende Rolle spielt, und seine Breite von Interesse [mat08].
2.3.1 Strukturfaktor
Man geht zunächst von einem Gitteratom aus, welches in Folge der Anregung durch
Röntgenstrahlen Kugelwellen aussendet. Die phasenrichtige Addition der Amplitu-
den der Kugelwellen aller N Atome in einer Einheitszelle ergibt die Strukturampli-




fj · exp[2pii(hxj + kyj + lzj)] (4)
h, k, l sind die Miller’schen Indizes der an der Streuung beteiligten Netzebenen.
xj, yj und zj bezeichnen die Koordinaten des j-ten Atoms in der Einheitszelle. fj ist
der Atomformfaktor, der elementspezifisch ist und das Streuvermögen eines einzel-
nen Atoms beschreibt. Er ist definiert als das Verhältnis der Streuamplitude eines
einzelnen Atoms zur Streuamplitude eines einzelnen Elektrons [mat08].
Die Intensität ist proportional zum Betragsquadrat F · F ∗ des Strukturfaktors.
2.3.2 Weitere Einflüsse auf die Maximalintensität
Es existieren weitere Faktoren, die Einfluss auf die Intensität eines Röntgenreflexes
haben. Ohne nähere Erläuterung seien hier beispielhaft Lorentzfaktor und Debye-
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Waller-Faktor genannt. Alle Messungen werden jedoch unter der Annahme durch-
geführt, dass diese Einflüsse keine signifikante Änderung erfahren und werden daher
als konstant betrachtet.
2.3.3 Integrale Intensität
Die integrale Intensität Iint eines Röntgenreflexes, die ein Maß für die Anzahl der
streuenden Zellen darstellt, ist definiert als die gesamte Fläche des Reflexprofils,
wobei die untere und obere Integrationsgrenze jeweils durch den Abfall der Intensität
auf den 1
e





Die Größe der kohärent streuenden Bereiche in einer Probe, d. h. die Ausdehnung von
nicht durch Korngrenzen gestörten Kristallbereichen, wird als Korngröße bezeichnet
[mat08]. Es kann eine Verbreiterung der Reflexe auftreten, wenn die Korngröße hin-
reichend klein ist. Ebenso können Mikrospannungen eine Verbreiterung der Reflexe
bewirken. Eine Linienverbreiterung durch apparative Einflüsse soll hier nicht be-
trachtet werden. Von Interesse ist insbesondere die Halbwertsbreite (FWHM, full
width at half maximum) HS eines Reflexes, d. h. die volle Breite des Reflexes in
Höhe der Hälfte der Maximalintensität.
Mit der Scherrerformel kann die untere Grenze der Korngröße D unter Vernachläs-
sigung des Einflusses der Mikrospannungen abgeschätzt werden:
D = k
λ
HS · cos θ (6)
k bezeichnet einen konstanten Faktor, für den in diesen Betrachtungen stets k = 0, 89
angenommen wird.
2.5 Röntgenreflektometrie
Aus der Bragg’schen Gleichung und der Tatsache, dass die Netzebenenabstände d in
der Größenordnung von A˚ liegen, folgt eine untere Grenze für Glanzwinkel. Unter-
halb dieser Grenze führen XRD-Methoden nicht mehr zum Ziel. Die Röntgenreflek-
tometrie (x-ray reflectometry - XRR), die bei kleinen Winkeln stattfindet und bei
der die von der Probenoberfläche reflektierte Intensität gemessen wird, hat sich zur
Analyse von Schichtsystemen bewährt. Das Verfahren soll im Folgenden vorgestellt
werden.
Analog zu sichtbarem Licht kann man für Röntgenstrahlung einen Brechungsindex
n einführen [mcm08]. Es gilt das Snellius’sche Brechungsgesetz:
n1cosα1 = n2 cosα2 (7)
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α1 ist der Einfallswinkel der Strahlung, α2 ist der Austrittswinkel. Beide Winkel
werden von Strahl und Grenzfläche eingeschlossen, nicht, wie im sichtbaren Bereich
üblich, von Strahl und Einfallslot. Der Brechungsindex ist, anders als bei Licht im
sichtbaren Bereich, kleiner als 1 (siehe Abb. 3).
Abbildung 3: Verhalten von Röntgenstrahlung an einer Grenzfläche Luft-Festkörper
[keh03]
Daraus folgt, dass bei Winkeln, die kleiner sind als ein bestimmter kritischer Winkel
αC, Totalreflexion an einer Grenzfläche auftreten kann. Da n nur sehr wenig kleiner
als 1 ist (s. u.), ist αC ebenfalls klein und hat eine typische Größenordnung von
einigen Zehntel Grad.
Für die quantitative Beschreibung der Röntgenreflektometrie wird ein komplexer
Brechungsindex eingeführt:
n = 1− δ + iβ (8)
Der Realteil δ beschreibt die Dispersion und liegt meist in der Größenordnung 10−6.
Der Imaginärteil β bewegt sich meist in der Größenordnung 10−7 bis 10−8 und
beinhaltet die Absorption.









Dabei ist λ die Wellenlänge der verwendeten Strahlung, re der klassische Elektronen-
radius bzw. die Thomsonsche Streulänge, ρel die Elektronendichte des betrachteten
Materials und µ der lineare Absorptionskoeffizient.
Den kritischen Winkel αC, unterhalb dessen Totalreflexion auftritt, erhält man, in-








Gemäß den Fresnelschen Formeln tritt neben der Reflexion auch Transmission elek-
tromagnetischer Strahlung an einer Grenzfläche auf. Für den Reflexionskoeffizienten














Nur für Einfallswinkel, die gegen Null gehen, erreicht R den Wert 1. Ansonsten wird
auch für Winkel α < αC Röntgenstrahlung absorbiert. Nimmt α Werte wenig größer
als αC an, so fällt die reflektierte Intensität mit zunehmendem α exponentiell ab.
Das Verhalten der Reflektivität in der Nähe des kritischen Winkels ist in Abb. 4 für
eine Grenzfläche Silicium-Vakuum exemplarisch dargestellt.
Abbildung 4: Fresnel-Reflektivität RF in Abhängigkeit vom Einfallswinkel (normiert




Führt man Reflektrometriemessungen anstatt an einer Grenzfläche Luft-Probe an
einem System aus dünnen Schichten (d. h. die Eindringtiefe der Röntgenstrahlung
in die Materie ist größer als die Schichtdicke) mit mehreren Grenzflächen durch, so
wird an jeder dieser Grenzflächen Strahlung reflektiert.
Ein solches Schichtsystem zeigt Abb. 5.
Abbildung 5: Schichtsystem mit N Schichten (schematisch) [keh03]
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Es besteht aus N Grenzflächen und N + 1 Schichten, wobei Luft bzw. Vakuum
die Schicht 1 darstellt, während Schicht N + 1 das Substrat ist. Für jede Schicht
wird ein eigener, konstanter Brechungsindex nj = 1 − δj + iβj sowie eine Dicke dj
angenommen. Die von den Grenzflächen reflektierten Strahlen interferieren, was zu
sog. Kiessig-Oszillationen im Abfall der reflektierten Strahlung führt (siehe Abb. 6).
Abbildung 6: Kiessig-Oszillationen in der Reflektometriekurve einer 23 nm dicken
Nickelschicht auf Silicium
Man kann zeigen, dass zwischen der Periode der Oszillationen ∆q bzw. ∆α und der







Liegen, wie in Abb. 5 dargestellt, mehrere Schichten vor, so überlagern sich die
Oszillationen. In der Praxis lassen sich mit geeigneten Auswertealgorithmen die je-
weiligen Schichtdicken bestimmen.
In Abbildung 5 werden jedoch idealisierte, d. h. glatte und sehr dünne Grenzflä-
chen angenommen, was eine sprunghafte Änderung der Elektronendichte und damit
des Brechungsindex zur Folge hat. In der Realität weist eine solche Grenzfläche
jedoch eine endliche Rauigkeit σ auf, was einen sich nach und nach ändernden Bre-
chungsindex zur Folge hat. Zur mathematischen Beschreibung nutzt man mehrere
glatte Grenzflächen, deren Brechungsindex sich in kleinen Schritten ∆n ändert. Die-
se Grenzflächen werden durch eine Wahrscheinlichkeitsdichte Pj(z) gewichtet. Dies
zeigt Abbildung 7, wo für die Wahrscheinlichkeitsdichte ein Gaußprofil angenommen
wird.
10
Abbildung 7: Modellhafte Beschreibung der Grenzflächenrauigkeit [keh03]








(z − µj)2Pj(z) (16)
Pj(z) muss nicht unbedingt ein Gaußprofil aufweisen, sondern kann auch andere
Formen annehmen. Weitere Informationen dazu finden sich in [tol99]. Unabhängig
von der Wahl der Verteilungsfunktion tritt ein Intensitätsabfall der reflektierten
Strahlung auf, der im Wesentlichen proportional ist zu
exp(−2kz2σ2) (17)
Die Größe kz in Gl. 17 bezeichnet die z-Komponente des Wellenvektors. Wie bereits
erwähnt, verwendet man in der Praxis Auswertealgorithmen zur Bestimmung von
Dicke, Elektronendichte und Rauigkeit einer Schicht. Parratt formulierte zu diesem
Zweck 1954 einen Rekursionsalgorithmus [par54]. Das Modell funktioniert allerdings
nur dann, wenn die Dicke einer Schicht größer ist als deren Rauigkeit. Die Reihen-
folge der Schichten ist zudem nur dann bestimmbar, wenn der kritische Winkel der
oberen Schicht kleiner ist als derjenige der unteren Schicht, denn nur dann sind beide
kritische Winkel sichtbar.
Ein anderer Ansatz, die distorted Born wave approximation-Methode, geht auf Born
zurück. Dabei werden die Röntgenstrahlen quantenmechanisch als Born-Wellen be-
schrieben, die an den Grenzflächen gestreut werden. Eine genaue Abhandlung dieser
Methode kann in [bor] gefunden werden. Anders als beim Parratt-Formalismus ist
die Rauigkeit hier nicht auf Werte beschränkt, die kleiner sind als die Schichtdicke.
Für die hier untersuchten Systeme (s. nächster Abschnitt) hat sich die Verwendung
eines Programms, das auf dem quantenmechanischen Ansatz beruht, als notwen-
dig erwiesen, da ein anderes, auf dem Parratt-Algorithmus basierendes Programm
[bra99] bei diesen Systemen an seine Grenzen stieß.
2.6 Magnetische Dünnschichtsysteme
Im Rahmen dieser Arbeit sollen magnetische Dünnschichtsysteme untersucht wer-
den, deren zentraler Bestandteil eine Eisen-Platin-Legierung ist. Der ungeordnete
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Zustand einer solchen Legierung weist eine fcc-Struktur auf, bei der Eisen- und Pla-
tinatome zufällig auf die Gitterplätze verteilt sind [shu08]. Der geordnete Zustand
wird als L10-Phase bezeichnet und weist eine flächenzentriert tetragonale (face cen-
tered tetragonal, kurz: fct) Gitterstruktur auf (siehe Abb. 8). Die Eisen- bzw. Pla-
tinatome sind dabei so angeordnet, dass jeweils eine Ebene mit (001)-Ausrichtung
nur Atome von genau einem der beiden Elemente aufweist. Ist dabei eine bestimm-
te Ebene von Eisenatomen besetzt, so sitzen auf den beiden benachbarten Ebenen
Platinatome und umgekehrt. In Abb. 8 sind auch die Gitterkonstanten a=3,852 A˚
(in [100]- sowie in [010]-Richtung) und c=3,713 A˚ (in [001]-Richtung) angegeben.
Abbildung 8: face centered tetragonal-Struktur von geordnetem Eisen-Platin (L10-
Phase) [shu08]
Die L10-Phase besitzt besondere Eigenschaften, die für magnetische Datenspeiche-
rung von großer Bedeutung sind. Diese Eigenschaften sollen hier nicht detailliert
erläutert werden. Eine ausführliche Darstellung findet man z. B. in [shu08].
Es soll jedoch festgehalten werden, dass die Orientierung und die Textur der Kör-
ner für die Verwendung in magnetischen Speichermedien von besonderer Wichtig-
keit sind. Die Ursache dafür liegt in der sogenannten magnetischen Anisotropie. In
magnetischen Materialien, die eine solche Anisotropie aufweisen, existiert eine Vor-
zugsorientierung der Magnetisierung. Orientiert sich die Magnetisierung parallel zur
sogenannten leichten Achse, so führt dies zur Minimierung der Energie des Systems,
während die Ausrichtung der Magnetisierung parallel zur harten Achse energetisch
ungünstig ist. Die Energie, die notwendig ist, um die Magnetisierung aus der leichten
Achse heraus zu drehen, wird als Anisotropieenergie bezeichnet. Die L10-Phase des
FePt zeichnet sich durch eine besonders ausgeprägte magnetische Anisotropie aus,
d. h. es ist deutlich mehr Energie notwendig, die Magnetisierung aus der leichten
Achse heraus zu drehen, als bei zum jetzigen Zeitpunkt in magnetischen Speicher-
medien verwendeten Materialien, was eine bedeutend höhere thermische Stabilität
in Aussicht stellt. Die magnetisch leichte Achse ist bei der L10-Phase des FePt par-
allel zur [001]-Richtung, d. h. parallel zur c-Achse, orientiert. Für die Verwendung
in aktuellen magnetischen Speichermedien, die nach dem Prinzip der senkrechten
Lese- und Schreibtechnik (perpendicular recording, siehe [shu08]) arbeiten, ist es
erstrebenswert, dass möglichst viele Kristallite ihre jeweilige c-Achse senkrecht zur
Substratoberfläche ausrichten, mit anderen Worten, es soll eine (001)-Textur ausge-
bildet werden.
Die L10-Phase liegt nicht direkt nach der Herstellung der FePt-Legierung bereits vor,
sondern muss durch thermische Behandlung mittels RTA (rapid thermal annealing),
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d. h. durch Hochgeschwindigkeits-Tempern, ausgebildet werden. Es treten jedoch
stets noch FePt-Körner mit (111)-Textur auf, deren Anteil man weiter reduzieren
möchte.
Yan et al. [yan06] nutzten Kupfer als zusätzliche Schicht zwischen einer auf einem
Siliciumwafer befindlichen Siliciumdioxid-Schicht und der Eisen-Platin-Legierung.
Nach der RTA-Behandlung der Proben wurden Röntendiffraktometrie-Messungen
an den Proben durchgeführt. Die Diffraktogramme zeigten bei niedrigem Kupferan-
teil einen deutlichen (111)-Reflex, welcher von der ungeordneten FePt-Phase her-
rührt. Mit zunehmendem Kupferanteil in (Fe49Pt51)1−xCux nahm die Intensität des
(111)-Strukturreflexes ab, während die Intensität des (001)- und des (002)-Reflexes
zunahm, d. h. die gewünschte (001)-Textur wurde immer besser ausgebildet. Der
Einfluss der RTA-Behandlung bei verschiedenen Temperaturen auf Proben mit un-




3.1 Diffraktometer XRD 3000PTS
Für Reflektometriemessungen wurde das Vierkreisdiffraktometer XRD 3000PTS der
Firma Richard Seifert & Co. Ahrensburg genutzt [keh03]. Eine schematische Dar-
stellung des Goniometers zeigt Abb. 9.
Abbildung 9: Schematische Darstellung des Goniometers des Diffraktometers
3000PTS [keh03]
Die Röntgenstrahlung wird durch eine wassergekühlte Röntgenröhre mit Kupferan-
ode erzeugt (Position 1 in Abb. 9), an die sich ein Filterrevolver anschließt. Bei allen
Reflektometriemessungen wird ein Nickelfilter verwendet. Mit dem Nickelfilter kann
die Kβ-Strahlung des Kupfers abgeschwächt werden, jedoch kann das Kα-Dublett
auf diese Art nicht getrennt werden. Die Wellenlänge der durchgelassenen Strahlung
(gewichtetes Mittel) beträgt λ = 1, 54 A˚.
Im Strahlengang befindet sich weiterhin ein automatischer Absorber (Position 2),
der notwendig ist, um Intensitäten in einem Bereich verlässlich messen zu können,
der sich im Falle von Reflektometrieuntersuchungen über sechs Größenordnungen
erstrecken kann.
An Position 3 befindet sich ein Multilayer-Spiegel. Dieser dient dem Zweck, aus der
divergenten Röntgenstrahlung einen Parallelstrahl mit hoher Intensität zu machen
(eine ausführliche Darstellung zur Wirkungsweise des Multilayer-Spiegels findet sich
z. B. in [keh03]). Weiterhin ist hier eine 0,3 mm Divergenzblende angebracht. Beide
Elemente (Spiegel und Divergenzblende) wurden für sämtliche Reflektometriemes-
sungen verwendet.
14
An Position 4 ist der Probenhalter angebracht, der um einen Winkel Ω = 0◦...90◦ ge-
dreht sowie um einen Winkel χ = −90◦...90◦ gekippt werden kann. Weiterhin ist eine
Rotation um Φ = 0◦...360◦ möglich. Für Reflektometriemessungen ist weiterhin eine
Messerblende über der Probenoberfläche wichtig. Diese begrenzt den ausgeleuchte-
ten Bereich der Probe und minimiert die Streustrahlung bei kleinen Einfallswinkeln
(siehe z. B. [keh03]). Vor dem Probenhalter befindet sich zur Anbringung der Mes-
serblende ein Halter.
Ein sekundärseitiger Blendenstock, an dem zusätzliche Absorberfolien, ein Soller
und eine Streublende eingebaut werden können, befindet sich an Position 5.
Zur Messung der Intensität der Röntgenstrahlung dient ein Szintillationsdetektor
an Position 6, dem ein Sekundärmonochromator vorgeschaltet ist. Der Messmodus
für Reflektometriemessungen wird als θ:2θ-Messmodus bezeichnet, wobei die Pro-
be mittels Schrittmotor um jeweils einen kleinen Winkelschritt ∆θ bewegt wird,
während der Detektor, ebenfalls mittels Schrittmotor, gleichzeitig um 2 ∆θ bewegt
wird. Man kann die Achsen Ω und 2θ koppeln, wobei man zwischen symmetrischer
und asymmetrischer Kopplung unterscheidet. Im ersten Fall gilt Ω = θ, während
im zweiten Fall die Differenz zwischen Ω und θ konstant bleibt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird stehts die asymmetrische Kopplung genutzt. Bei allen Reflektometrie-
messungen wird folgende Messkonfiguration in Strahlrichtung verwendet: Ni-Filter,
Autoabsorber, Spiegel, Divergenzblende = 0,3 mm, keine Streublende, Messerblende,
Sekundärsoller, Detektorblende = 0,05 mm, Sekundärmonochromator.
3.2 Diffraktometer XRD-7
Die Diffraktometriemessungen wurden am Universaldiffraktometer XRD-7 der Fir-
ma Seifert FPM Freiberg durchgeführt, dessen Goniometer in Bragg-Brentano-
Fokussierung (s. Abb. 10) arbeitet [sei93]. Dieses Prinzip beruht auf der Annah-
me, dass ein ebenes Präparat divergente einfallende Röntgenstrahlung fokussierend
abbildet. Der Brennfleck der Röntgenröhre sowie die Detektorblende sind auf dem
Messkreis angeordnet, die Probenoberfläche befindet sich in dessen Mittelpunkt.
Auch bei diesem Diffraktometer wird Kupfer-Kα-Strahlung mit einer Wellenlänge
von λ = 1, 54 A˚ verwendet. Im Strahlengang befinden sich primärseitig ein Nickelfil-
ter sowie ein Eintrittsblendenwechsler, der während der Messungen zur Aufnahme
einer Divergenzblende und einer Streublende diente. Sekundärseitig kam während
der Messungen eine Detektorblende zum Einsatz. Die gestreute Intensität wird mit-
tels Szintillationsdetektor registriert.
Für Beugungsmessungen werden Probe und Detektor durch Schrittmotoren um klei-
ne Winkelschritte im Verhältnis 1:2 gedreht, während die Strahlungsquelle nicht
bewegt wird. Auf diese Art kann der jeweils relevante Winkelbereich sequentiell ver-
messen werden.
Bei allen Diffraktometriemessungen wird folgende Messkonfiguration in Strahlrich-
tung verwendet: Nickelfilter, Divergenzblende = 0,15 mm, Streublende = 2 mm,
Detektorblende = 0,15 mm.
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Abbildung 10: Prinzipskizze eines Goniometers mit Bragg-Brentano-Fokussierung
[wul07]
3.3 Verwendete Software
Die Steuerung beider Diffraktometer erfolgt an jeweils einem PC mittels der
Software Rayflex [sei97]. Die Messdaten liegen zunächst im proprietären njc-Format
vor, welche mit dem Programm Analyze in ASCII-Dateien umgewandelt [keh03] und
mit dem Programm Origin 6.0 geöffnet und ausgewertet werden können. Mit Ori-
gin 6.0 kann, nach Subtraktion des Untergrundes, ein Gaußprofil an einen Reflex
angepasst werden. Anschließend können Lage, Maximalintensität, Halbwertsbreite
und integrale Breite eines Röntgenreflexes bestimmt werden. Auch die Unsicherheit
∆(2θ) bei der Bestimmung der Peaklage kann mit Origin 6.0 ermittelt werden.
Für die Auswertung der Reflektometriemessungen wurde zunächst das Programm
Parratt32 [bra99] benutzt, mit dem jedoch keine zufriedenstellende Anpassung von
simulierten Kurven an die gemessenen Daten gelang. Daher wurde stattdessen das
Programm GenX [bjo07], bei dem quantenmechanische Ansätze zu Grunde gelegt
werden, für die Auswertung aller Reflektometriekurven verwendet. Dieses Programm
benötigt sinnvolle Startwerte für Schichtdicken und Elektronendichten, wobei letz-
tere der Datenbank [cxr09] entnommen werden. Eine Korrektur und Normierung
der Messdaten ist nicht notwendig, da im Programm Eingaben für Maximalintensi-
tät, Strahlprofil, Strahlbreite, Probenlänge und andere Parameter gemacht werden
können.
3.4 Herstellung und Behandlung der Proben
Die zu untersuchenden magnetischen Dünnschichtsysteme wurden in der Professur
Oberflächen- und Grenzflächenphysik mittels Magnetronsputtern auf einen Silicium-
wafer mit einer durch thermische Oxidation erzeugten Siliciumdioxid-Schicht aufge-
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bracht und anschließend thermisch behandelt. Der Herstellungs- und anschließende
Behandlungsprozess waren nicht Teil des Praktikums und sollen daher nur kurz an-
gerissen werden.
Unter Sputtern versteht man das Herauslösen von Atomen oder Molekülen aus einer
Festkörperoberfläche (Target) durch Beschuss mit Ionen eines Prozessgases (meist
werden Edelgase verwendet) hinreichend großer kinetischer Energie [shu08]. Da sich
in Edelgasen nur ein geringer Anteil an Ionen befindet, muss durch ein geeigne-
tes elektrisches Feld ein Plasma erzeugt werden. Ein zusätzliches magnetisches Feld
sorgt für die räumliche Begrenzung des Plasmas. Die aus dem Target herausgelösten
Atome oder Moleküle sind ladungsneutral und bewegen sich daher von den Feldern
unbeeinflusst vom Target weg in Richtung Substrat. Auf diese Weise ist die Herstel-
lung von Schichten im Nanometer-Bereich möglich.
Untersucht wurden zwei Probenserien mit jeweils neun Proben:
1. Schichtsystem mit folgender Abfolge der Schichten: Eisen-Platin (4,5 nm),
Kupfer (0,5 nm), Siliciumdioxid (100 nm), Silicium (100) als Substrat
2. Schichtsystem mit folgender Abfolge der Schichten: Eisen-Platin (4,1 nm),
Kupfer (0,9 nm), Siliciumdioxid (100 nm), Silicium (100) als Substrat
Jeweils acht der neun Proben einer Serie wurden in einer RTA-Anlage thermisch
behandelt. Es wurde jeweils eine Probe einer Serie auf 450◦C, 500◦C, 550◦C, 600◦C,
650◦C, 750◦C bzw. 800◦C bei einer festen Heizrate von 400◦C/s aufgeheizt und 30
Sekunden lang getempert. Durch das schnelle Heizen soll verhindert werden, dass
das System ins thermische Gleichgewicht gelangt, wodurch erreicht werden soll, dass
die (001)-Textur anstatt der energetisch günstigeren (111)-Textur ausgebildet und
beibehalten wird. Von Interesse ist nun, welchen Einfluss die Endtemperatur und
die Dicke der aufgebrachten Kupferschicht auf Reflexlagen, Reflexintensitäten und
Textur haben. Es wird erwartet, dass die Intensität der (001)- und (002)-Reflexe mit
steigender Temperatur zunimmt, die Reflexe mit steigendem Cu-Anteil zu größeren
Winkeln verschoben und die Textur mit steigender Temperatur verbessert wird (dies





Mittels XRD-Messungen wurde zunächst untersucht, bei welchen Proben Struktur-
maxima auftreten. Es zeigte sich, dass nur bei solchen Proben der Serie 1 (4,5 nm
FePt, 0,5 nm Cu), die bei 550◦C oder mehr thermische behandelt wurden, bzw. nur
bei solchen Proben der Serie 2 (4,1 nm FePt, 0,9 nm Cu), die bei 500◦C oder mehr
thermisch behandelt wurden, Bragg-Reflexe zu erkennen waren. Abbildung 11 zeigt
beispielhaft das Diffraktogramm der bei 500◦C behandelten Probe der Serie 1.
Abbildung 11: Diffraktogramm der bei 500◦C behandelten Probe der Probenserie 1
In diesem Beugungsbild sind keine Strukturreflexe zu erkennen, auch der (111)-
Reflex der ungeordneten Phase, der bei 2θ ≈ 41◦ erwartet wird [shu08], ist nicht zu
sehen. Dies gilt selbst für die beiden bei Raumtemperatur präparierten und nicht
thermisch behandelten Proben. Die angestrebte Ausbildung der L10-Phase kann in
den vorliegenden Diffraktogrammen der Probenserie 1 bei thermischer Behandlung
mit Temperaturen bis zu 500◦C nicht beobachtet werden, was allerdings nicht bedeu-
tet, dass bis 500◦C keine kristallinen Anteile vorhanden sind, sondern diese können
mit der zur Verfügung stehenden Intensität nicht registriert werden. Ab einer Be-
handlungstemperatur von 550◦C zeigen die Diffraktogramme der Proben der Serie
1 hingegen Strukturreflexe. Im Fall der Probenserie 2, welche gegenüber der Pro-
benserie 1 eine um 0,4 nm dünnere FePt-Schicht sowie eine um 0,4 nm dickere
Cu-Schicht aufweist, kann die Ausbildung der L10-Phase schon bei 500◦C beobach-
tet werden, auch wenn die Reflexe recht unscharf sind. Daraus kann man schließen,
dass schon eine Verringerung der FePt-Schicht um wenige Atomlagen (ausgehend
davon, dass eine Atomlage etwa eine Schichtdicke von 0,1 nm aufweist) bei einer
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gleichzeitigen Erhöhung der Cu-Schicht um ebenfalls wenige Atomlagen einen Ein-
fluss auf die Temperatur hat, bei der die Ausbildung der L10-Phase beginnt.
In Abb. 12 sind die Diffraktogramme der bei 550◦C, 650◦C und 750◦C behandel-
ten Proben in einem Diagramm dargestellt. Die Reflexe liegen in der Nähe der für
Eisen-Platin tabellierten (001)- bzw. (002)-Peaks, deren Lagen bei der verwende-
ten Wellenlänge von λ = 1, 54 A˚ mit 2θ = 23, 966◦ bzw. 2θ = 49, 041◦ angegeben
sind [JCPDS], und die in Abb. 12 als senkrechte Linien eingezeichnet sind. Die
Abweichung der FePt-Reflexe von den Normlagen wird in Abschnitt 4.1.2 thema-
tisiert. Man erkennt, dass sich charakteristische Größen der Reflexe, insbesondere
Maximalintensität und Halbwertsbreite, mit der Behandlungstemperatur deutlich
ändern, während der restliche Winkelbereich keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Proben aufweist.
Abbildung 12: Beugungsreflexe der bei 550◦C, 650◦C und 750◦C behandelten Proben
der Probenserie 1 und Normlagen gemäß [JCPDS]
Es wurden zudem ausgewählte Proben in einem Winkelbereich von 2θ < 20◦ bzw.
2θ > 60◦ untersucht, was jedoch, abgesehen von einem ausgeprägten Reflex des je-
weiligen Silicium-Wafers bei 2θ ≈ 69, 1◦, keine relevanten Beugungsinformationen
lieferte, d. h. es konnten auch keine Reflexe von elementarem Kupfer gefunden wer-
den. Ein (003)-Reflex des FePt müsste gemäß Bragg-Gleichung bei etwa 2θ ≈ 79, 5◦
auftreten, jedoch konnte dieser aufgrund zu geringer Intensität bei keiner der Proben
beobachtet werden. Die jeweiligen (001)- bzw. (002)-Reflexe, d. h. die Winkelberei-
che 22, 5◦ < 2θ < 27◦ bzw. 48◦ < 2θ < 52◦, wurden bei allen Proben mit längerer
Messzeit noch einmal genauer untersucht. Anschließend wurde mittels des Compu-
terprogramms Origin 6.0 nach Subtraktion des Untergrundes ein Gaußprofil an jeden
Reflex angepasst. Ein Beispiel für einen solchen Gauß-Fit zeigt Abb. 13 anhand des
(001)-Reflexes der 800◦C-Probe der Serie 2.
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Abbildung 13: Gauß-Fit des (001)-Reflexes der 800◦C-Probe der Probenserie 2
Aus dem Gaußprofil können Informationen über die Reflexlage 2θ, deren Standard-
abweichung σ, die integrale Intensität Iint, die Maximalintensität Imax und die Halb-
wertsbreite Hs gewonnen werden. Mit der Halbwertsbreite ist gemäß Gl. 6 (Scher-
rerformel) eine untere Abschätzung der Korngröße D möglich.
Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen die jeweiligen Zahlenwerte für die (001)- bzw. (002)-
Reflexe der untersuchten Proben. Dabei sind für die 500◦C-Proben der Serie 1 in
beiden Tabellen keine Werte eingetragen, da in diesem Fall die Ausbildung der L10-
Phase noch nicht begonnen hatte.
Weiterhin konnte beim (002)-Reflex der 500◦C-Probe der Serie 2 zwar eine Maximal-
intensität festgestellt werden, jedoch war diese sehr gering (2 cps), wodurch keine
sinnvollen Werte für Standardabweichung, integrale Intensität sowie Halbwertsbreite
berechnet werden konnten, weswegen für diese keine Zahlenwerte aufgeführt sind.
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500 - - - - - - 24,76 0,025 10 5 2,30 35
550 24,56 0,016 25 12 2,22 36 24,87 0,012 32 16 2,17 37
600 24,61 0,009 65 30 1,95 41 24,93 0,008 63 31 2,25 36
650 24,55 0,005 120 63 1,75 46 24,98 0,007 98 49 1,85 44
700 24,51 0,005 127 79 1,45 56 24,88 0,004 78 67 1,15 71
750 24,46 0,002 80 100 0,72 113 24,86 0,002 105 132 0,70 116
800 24,43 0,002 160 249 0,58 140 24,74 0,002 116 293 0,35 232
Tabelle 1: Ergebnisse der Anpassung eines Gaußprofils an die jeweiligen (001)-
Reflexe der Proben



























500 - - - - - - 50,87 - - 2 - -
550 50,17 0,029 9 4 2,6 34 51,15 0,029 14 5 2,54 35
600 50,36 0,017 25 10 2,20 40 51,25 0,016 27 11 2,25 39
650 50,32 0,010 45 21 2,01 44 51,33 0,011 42 18 2,01 44
700 50,26 0,007 50 28 1,66 53 51,04 0,009 30 21 1,45 61
750 50,10 0,005 30 32 0,81 108 50,99 0,005 42 37 1,05 84
800 50,03 0,003 71 89 0,73 120 50,72 0,004 50 78 0,58 152




Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die Reflexlagen der (001)-Reflexe bzw. der (002)-
Reflexe beider Probenserien mit den zugehörigen Unsicherheiten, die beim Anpassen
einer Gauß-Kurve an das jeweilige Reflexprofil durch das Programm Origin 6.0 be-
rechnet wurden. Bei Behandlungstemperaturen größer als 600◦C sind die Unsicher-
heiten so gering, dass die Fehlerbalken von den zugehörigen Messpunkten überdeckt
werden, und sind daher in der grafischen Darstellung nicht sichtbar.
Abbildung 14: Reflexlagen und zugehörige Messunsicherheiten der (001)-Reflexe von
Proben beider Probenserien
Abbildung 15: Reflexlagen und zugehörige Messunsicherheiten der (002)-Reflexe von
Proben beider Probenserien
Innerhalb einer Probenserie, d. h. bei konstantem Cu-Anteil, könnte jeweils ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Behandlungstemperatur und (001)-Reflexlage
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bzw. zwischen Behandlungstemperatur und (002)-Reflexlage bestehen. Aus den vor-
liegenden Ergebnissen kann jedoch keine Aussage über die konkrete Art eines mög-
lichen Zusammenhangs bzw. über dessen Ursache abgeleitet werden.
Weiterhin werden die (001)-Reflexe und die (002)-Reflexe mit steigendem Cu-Anteil
zu höheren Winkeln hin verschoben. Die Gitterkonstanten der L10-Phase von FePt,
welches im Wachstum nicht durch eine weitere Schicht, wie in diesem Falle eine Cu-
Schicht, beeinflusst wurde, betragen a = b = 3, 852 A˚ bzw. c = 3, 713 A˚ ([JCPDS]
bzw. [shu08]). Yan et al. [yan06] stellten fest, dass sich die Gitterkonstante a von
FePt bei Zunahme des Cu-Gehaltes fast nicht ändert, während c abnimmt. Über
das Verhalten des Gitterparameters a kann mit den vorliegenden Ergebnissen keine
Aussage getroffen werden, während die Abnahme des Betrages des Gitterparame-
ters c mit zunehmendem Cu-Gehalt durch die Verschiebung der Reflexe zu größeren
Winkeln hin bestätigt werden kann.
4.1.3 Maximalintensitäten
Die Maximalintensitäten der Reflexe nehmen in jeder der beiden Probenserien mit
zunehmender Temperatur zu, d. h. es befinden sich pro Winkelschritt mehr Kris-
tallite in Reflexionsstellung. Beim Vergleich der (002)-Maximalintensitäten der Pro-
benserien untereinander weist, unter Berücksichtigung der zugehörigen Messunsi-
cherheiten, keine der beiden Serien durchgängig die höheren Intensitäten auf (s.
Abbildung 16, zur Verbesserung der Übersichtlichtkeit sind, wie bei allen weiteren
Diagrammen des Abschnitts 4.1, die einzelnen Messpunkte durch Polygonzüge ver-
bunden).
Abbildung 16: Maximalintensitäten und zugehörige Messunsicherheiten der (002)-
Reflexe beider Probenserien
Die Messunsicherheit ∆I bei der Bestimmung der einzelnen Maximalintensitäten







Dabei steht ∆t für die Messzeit, für die in Abschnitt 4.1.3 und in Abschnitt 4.1.4
∆t = 10 s gilt. Bei Behandlungstemperaturen kleiner als bzw. gleich 600◦C sind
die Messunsicherheiten so klein, dass die entsprechenden Fehlerbalken in Abb. 16
von den Messpunkten überdeckt werden. Die Peakhöhen der (002)-Peaks der beiden
Serien unterscheiden sich bis hin zu 750◦C um weniger als jeweils 10 cps, bei den
800◦C-Proben jedoch ist die Differenz etwas größer (89 cps bei Serie 1, 78 cps bei
Serie 2), wobei diese Differenz, unter Beachtung der Fehlergrenzen, auch kleiner sein
könnte.
Die Maximalintensitäten der (001)-Peaks in Abhängigkeit von der Behandlungstem-
peratur sind, zusammen mit den zugehörigen Messunsicherheiten, in Abbildung 17
für beide Probenserien dargestellt. Die Messunsicherheiten wurden nach Gl. 18 er-
mittelt, wobei die Fehlerbalken bis zu einer Behandlungstemperatur von 650◦C von
den jeweiligen Messpunkten überdeckt werden. Die Peakhöhen der (001)-Peaks zei-
gen ein auffälliges Verhalten: Für die bei 550◦C und 600◦C behandelten Proben der
beiden Serien unterscheiden sich die Maximalintensitäten kaum, für die bei 650◦C
und 700◦C behandelten Proben sind die Maximalintensitäten der Proben der Serie 1
geringfügig größer, und bei den bei 750◦C und 800◦C behandelten Proben ist jeweils
die Maximalintensität der Proben der Serie 2 größer.
Anhand der vorliegenden Ergebnisse bezüglich der Maximalintensitäten kann keine
Aussage darüber getroffen werden, welche Probenserie besser ausgeprägte Texturei-
genschaften besitzt. Dies ist roter Text.
Abbildung 17: Maximalintensitäten und zugehörige Messunsicherheiten der (001)-
Reflexe beider Probenserien
4.1.4 Integrale Intensitäten
In den Abbildungen 18 und 19 sind die integralen Intensitäten der (001)- bzw. (002)-
Reflexe beider Probenserien mit den jeweiligen Unsicherheiten dargestellt.
Die Unsicherheiten wurden auf folgende Weise ermittelt: Zunächst wurde für jeden
Reflex für jeden Winkelschritt gemäß Gl. 18 der Fehler ∆I bei der Messung der
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jeweiligen Intensität I bestimmt. Anschließend wurde für jeden Reflex I + ∆I für
jeden Winkelschritt berechnet, ein Gaußprofil angepasst und die integrale Intensität
bestimmt. Diese Prozedur wurde anschließend für jeden Reflex mit I −∆I wieder-
holt.
Die integralen Intensitäten der Reflexe, die jeweils mit der Zahl der streuenden Ein-
heitszellen verknüpft sind, nehmen innerhalb einer Serie bei den meisten Proben mit
steigender Temperatur zu. Hier gibt es jedoch zwei Ausnahmen, nämlich zum einen
bei der 750◦C-Probe der Serie 1. Die integralen Intensitäten von deren (001)-Peak
und (002)-Peak sind nicht nur kleiner als die entsprechenden integralen Intensitäten
der Peaks der 700◦C-Probe, sondern auch kleiner als die integralen Intensitäten der
Peaks der 650◦C-Probe der gleichen Serie. Die andere Ausnahme ist die 700◦C-Probe
der Serie 2, bei der die integralen Intensitäten von (001)-Peak und (002)-Peak kleiner
sind als die entsprechenden integralen Intensitäten der Peaks der 650◦C-Probe. Bei
der Behandlung einer Serie 1-Probe mit 750◦C bzw. einer Serie 2-Probe mit 700◦C
tritt also eine Ausnahme im Gang der integralen Intensität auf (d. h. bei höherem
Cu-Gehalt tritt diese Ausnahme bei einer niedrigeren Temperatur auf). Bei den je-
weils bei höheren Temperaturen behandelten Proben, d. h. speziell bei den bei 800◦C
behandelten Proben, ist die jeweilige integrale Intensität jedoch wieder deutlich grö-
ßer als bei allen bei niedrigeren Temperaturen behandelten Proben. Als Faustregel
gilt demzufolge, je höher die Temperatur ist, bei der eine Probe getempert wird,
umso mehr Atome tragen zur Streuung in den (001)-Reflex bei. Da eine möglichst
ausgeprägte Ausbildung der L10-Phase angestrebt wird, ist nach den bisherigen Er-
kenntnissen eine Behandlung bei möglichst hohen Temperaturen zielführend, wobei
man, abhängig vom Cu-Gehalt, in bestimmten Temperaturbereichen (bei den vor-
liegenden Cu-Anteilen ist dies im Bereich von 700◦C bei Serie 2 bzw. im Bereich von
750◦C bei Serie 1) jedoch Gefahr läuft, weniger gute Ergebnisse zu erzielen als bei
etwas niedrigeren Temperaturen, da die integrale Intensität nicht monoton mit der
Temperatur ansteigt.
Abbildung 18: Integrale Intensitäten und Messunsicherheiten der (001)-Reflexe bei-
der Probenserien
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Abbildung 19: Integrale Intensitäten und Messunsicherheiten der (002)-Reflexe bei-
der Probenserien
In diesen beiden Abbildungen wird auch deutlich, dass keine der beiden Probenseri-
en durchgängig höhere integrale Intensitäten aufweist als die jeweils andere Serie,
jedoch ist der Anstieg bei der Serie 1, d. h. bei geringerem Kupfergehalt, nach deren
„kritischer Temperatur“ von 750◦C deutlich größer. Die weitere Entwicklung von Iint
bei mit noch höheren Temperaturen als 800◦C behandelten Proben mit den glei-
chen Schichtdicken müsste noch untersucht werden, um bessere Aussagen treffen zu
können.
4.1.5 Korngrößen
Bei der Abschätzung der Korngrößen wurden apparative Einflüsse sowie Mikrospan-
nungen nicht berücksichtigt, so dass die angegebenen Werte für D untere Grenzen
darstellen.
Die Halbwertsbreiten der Reflexe nehmen innerhalb einer Probenserie mit steigender
Behandlungstemperatur stetig ab, was bedeutet, dass die abgeschätzten Korngrößen
D zunehmen. Ausnahmen bilden hier die (001)-Reflexe der bei 500◦C, 550◦C und
600◦C behandelten Proben, was allerdings auf Unzulänglichkeiten bei der Auswer-
tung der Halbwertsbreiten dieser Reflexe zurückzuführen ist, da diese speziell bei
500◦C noch wenig ausgeprägt sind. Die Entwicklung der anhand der Halbwertsbrei-
ten der Reflexe abgeschätzten Korngrößen beider Probenserien mit der Temperatur
zeigt Abbildung 20, wobei zunächst für jede Probe die Korngröße aus der Halb-
wertsbreite der zugehörigen (001)- und (002)-Reflexe berechnet und anschließend
über beide Werte gemittelt wurde. Die berechneten Korngrößen liegen im Bereich
von etwa 30 A˚ bis 200 A˚. Bei Probenserie 1 tritt bei Temperaturen größer als 700◦C
das größte Kornwachstum auf, bei Probenserie 2 ist dies bei Temperaturen größer
als 650◦C der Fall.
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Abbildung 20: Entwicklung der Korngrößen beider Probenserien in Abhängigkeit
von der Behandlungstemperatur
Die Ursache der starken Zunahme der Korngröße ab 700◦C bei Probenserie 1 bzw.




Zunächst wurden Reflektometriemessungen von zwei Rückseiten, d. h. der nicht
mit Cu und FePt beschichteten Seiten der doppelseitig polierten Silicium-Wafer,
durchgeführt. Dieser Untergrund, bestehend aus Siliciumdioxid auf Silicium, wurde
mit dem Programm GenX modelliert und wurde für alle weiteren Fits mit GenX
unverändert verwendet. Eine der beiden Reflektometriekurven und den zugehörigen
Fit zeigt Abb. 21.
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Abbildung 21: Gemessene und gefittete Reflektometriekurve von SiO2 auf Si (450◦C-
Probe der Serie 2)
Tabelle 3 zeigt die Fitparameter, wobei d die Schichtdicke, ρel die Elektronendichte







SiO2 991 0,73 6,1
Si - 0,76 0,0
Tabelle 3: Fitparameter für SiO2 auf Si
Für die Dicke des Si-Substrats ist kein Wert angegeben, da der Algorithmus diese
nicht in die Berechnungen einbezieht [bjo07].
4.2.2 Probenserie 1


















RT 44,0 3,67 1,2 6,0 2,32 0,4
450 39,5 3,74 1,1 6,1 2,23 0,4
500 40,0 3,88 1,3 7,0 2,26 0,6
550 40,0 3,64 1,9 6,8 2,25 0,9
600 41,1 3,54 2,7 6,4 2,23 1,1
650 43,5 3,33 3,5 5,8 2,18 1,8
700 43,9 3,22 5,5 6,0 2,18 2,0
750 45,0 2,50 26,3 5,2 1,99 7,1
800 47,7 2,18 33,2 3,5 1,88 5,1
Tabelle 4: Fitparameter für Schichtdicken, Elektronendichten und Rauigkeiten von
FePt und Cu für Probenserie 1
Die vorgegebenen Werte für die Schichtdicken dieser Probenserie lauten 45 A˚ für
FePt und 5 A˚ für Cu. Die gefitteten Werte für die unbehandelte Probe betragen
44, 0 A˚ bzw. 6, 0 A˚. Bei der Herstellung von dünnen Schichten mittels
Magnetronsputtern sind Abweichungen der Schichtdicken im Bereich von wenigen A˚
unvermeidlich, was auch der Vergleich der Schichtdicken von FePt aller Proben der
Serie 1 verdeutlicht, denn die Werte reichen von 39, 5 A˚ bis 47, 7 A˚. Ebenso ist eine
experimentelle Bestimmung von Schichtdicken im Nanometer-Bereich mit beliebiger
Genauigkeit praktisch nicht möglich. Bei den Cu-Schichten reichen die Werte von
3, 5 A˚ bis 7, 0 A˚. Jedoch sind die Abweichungen der Schichtdicken von den vorgege-
benen Werten nicht allein auf den Herstellungsprozess und auf Messfehler, sondern
auch auf andere Ursachen zurückzuführen, auf die in diesem Abschnitt eingegangen
wird. Zudem konnten die in Tabelle 4 angegebenen Werte für Schichtdicken und
Rauigkeiten durch Rasterkraftmikroskopie bestätigt werden [shu09].
Die Abbildungen 22 und 23 zeigen zwei ausgewählte Fitkurven, nämlich für die
500◦C-Probe bzw. für die 600◦C-Probe.
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Abbildung 22: Gemessene und gefittete Reflektometriekurve für die 500◦C-Probe der
Serie 1
Abbildung 23: Gemessene und gefittete Reflektometriekurve für die 600◦C-Probe der
Serie 1
In den Diffraktogrammen der Probenserie 1 konnten ab einer Behandlungstempera-
tur von 550◦C Reflexe der L10-Phase festgestellt werden. Um nähere Erkenntnisse
über die Ausbildung der geordneten Phase zu gewinnen, werden zunächst die XRR-
Kurven der Raumtemperatur-, 500◦C- und 550◦C-Proben verglichen (siehe Abb. 24).
Anhand der Kurvenverläufe allein können zunächst keine besonderen Unterschiede
festgestellt werden.
Die L10-Phase des FePt unterscheidet sich von der ungeordneten Phase dadurch,
dass die Eisen- und Platinatome in parallelen alternierenden Ebenen angeordnet
sind, wobei eine Ebene von genau einer Atomsorte besetzt ist [shu08]. Mit den in
[shu08] angegebenen Werten für die Gitterparameter a und c der L10-Phase ergibt
eine Berechnung der Elektronendichte dieser Phase einen Wert von 3,78 Elektro-
nen je A˚3, wobei sich diese Gitterparameter auf FePt beziehen, das auf SiO2 auf
elementarem Si gesputtert wurde, d. h. auf nicht durch eine Zwischenschicht beein-
flusstes FePt. Bei den hier betrachteten Proben kann jedoch eine durch den Einfluss
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des Kupfers verursachte mögliche Änderung der Gitterparameter zu Abweichungen
der Elektronendichte führen. Bei Behandlungstemperaturen bis 550◦C stimmen die
Fitparameter für die Elektronendichte des FePt jedoch näherungsweise mit dem Er-
gebnis der Rechnung überein. Eine sinnvolle Abschätzung der Elektronendichte der
ungeordneten Phase des FePt ist nicht ohne Weiteres möglich, da die Atome in die-
ser Phase beliebig auf den Gitterplätzen verteilt sind.
Die Fitparameter für die Elektronendichte zeigen bis 500◦C einen Anstieg der Elek-
tronendichte des FePt gegenüber Raumtemperatur um 0, 21 A˚−3, während sich die
Elektronendichte des Cu im Bereich von Raumtemperatur bis 500◦C insgesamt um
weniger als 0, 1 A˚−3 ändert. Der Anstieg der Elektronendichte in diesem Bereich ist
somit nur schwerlich zu erklären.
Abbildung 24: Gemessene Reflektometriekurven der bei 500◦C und 550◦C behandel-
ten Proben sowie der unbehandelten Probe der Serie 1
Die Schichtdicke des FePt nimmt ab 500◦C stetig zu, während die Schichtdicke des
Cu fast durchgängig abnimmt (eine Ausnahme bezüglich Cu ist die 700◦C-Probe).
Die Summe der beiden Schichtdicken bleibt jedoch etwa konstant. Dies spricht, zu-
sammen mit den bis 700◦C langsam steigenden Rauigkeiten, für eine zunehmende
Mischung von FePt und Cu an der Grenzfläche der beiden Schichten, d. h. für einen
Diffusionsprozess.
Weiterhin ist aus den Beugungsmessungen bekannt, dass die Ausprägung der L10-
Phase mit steigender Behandlungstemperatur zunimmt. Zunächst sollen nur die im
Bereich von 550◦C bis 700◦C behandelten Proben betrachtet werden. Anhand der
Fitparameter in Tabelle 4 erkennt man, dass die Elektronendichte des FePt ab 550◦C
stetig abnimmt, und zwar im betrachteten Bereich insgesamt um 0, 42 A˚−3. Die Elek-
tronendichte des Kupfers nimmt in diesem Bereich ebenfalls ab, allerdings in gerin-
gerem Maße, nämlich insgesamt um 0, 07 A˚−3. Die Verläufe der XRR-Kurven sind im
Bereich von 550◦C bis 700◦C nicht auffällig verschieden. Eine deutliche Änderung des
Verlaufs der Reflektometriekurven erkennt man hingegen beim Vergleich der Kurven
der bis 700◦C behandelten Proben mit den Kurven der bei noch höheren Temperatu-
ren behandelten Proben. Dies zeigt Abbildung 25. Hierbei ist zu bemerken, dass die
750◦C- und 800◦C-Proben nur bis 2θ = 4◦ untersucht wurden, da bei größeren Beu-
gungswinkeln nur noch sehr niedrige Intensitäten gemessen wurden, was sich in den
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Kurven lediglich als Rauschen äußerte. Da anfänglich versucht wurde, die Reflekto-
metriekurven mit dem Programm Parratt32 zu fitten, war es nicht nötig, bei den
bei hohen Temperaturen behandelten Proben größere Beugungswinkel als 2θ = 4◦
zu untersuchen, da Parratt32 bei Kurven, in denen starkes Rauschen auftritt, keine
zufrieden stellenden Ergebnisse liefert. Als sich jedoch zeigte, dass Parratt32 bei den
hier untersuchten Systemen generell keine hinreichend guten Ergebnisse liefert, wur-
de stattdessen zur Nutzung von GenX übergegangen. Gegen Ende des Praktikums
stellte sich heraus, dass mit GenX generell umso bessere Ergebnisse erzielt werden
können, je größer der untersuchte Winkelbereich ist. Für eine Wiederholung der Mes-
sungen und eine damit einhergehende Untersuchung von größeren Beugungswinkeln
erwies sich der verbleibende zeitliche Rahmen jedoch als zu knapp.
Abbildung 25: Gemessene Reflektometriekurven der bei 700◦C, 750◦C und 800◦C
behandelten Proben der Serie 1
Die Elektronendichte nimmt ab 750◦C sowohl bei FePt als auch bei Cu signifikant
ab, ebenso nehmen die Rauigkeiten stark zu. Die Schichtdicken des FePt nehmen zu
(bis 47, 7 A˚ bei 800◦C), während die Cu-Schichtdicken abnehmen. Die Summe aus
beiden ist jedoch etwa konstant, nämlich stets ca. 50 A˚. Bei FePt nähert sich der
Betrag der Rauigkeit der eigentlichen Schichtdicke an, während die Rauigkeit des
Cu laut Fit-Ergebnis dessen Schichtdicke sogar übersteigt (die Abbildungen 26 und
27 zeigen die Fitkurven der 750◦C- und der 800◦C-Probe).
Die starke Abnahme der Elektronendichten und die starke Zunahme der Rauigkeiten
ab 750◦C spricht für eine Entnetzung der Schichten, so dass möglicherweise Inseln
von FePt auftreten, die die Oberfläche nicht mehr komplett bedecken. Dieses Ver-
halten wurde bereits u. a. von Grenzer et. al. beobachtet [gre09].
Da die Röntgenreflektometrie ein Verfahren ist, bei dem ein Mittelwert der Elektro-
nendichte über einen bestimmten Bereich ermittelt wird, ist die deutliche Abnahme
der Elektronendichte des FePt bei Temperaturen ab 750◦C erklärbar: Die FePt-
Schicht entnetzt und zieht sich zurück, was zur Folge hat, dass im Wesentlichen
leere Zwischenräume entstehen, d. h. es ist keine zusammenhängende Schicht mehr
32
vorhanden.
Abbildung 26: Gemessene und gefittete Reflektometriekurve für die 750◦C-Probe der
Serie 1
Abbildung 27: Gemessene und gefittete Reflektometriekurve für die 800◦C-Probe der
Serie 1
Die Mittelung über die Elektronendichte der FePt-Schicht und des entstandenen
Zwischenraumes führt auf Werte, die deutlich kleiner sind als die aus der Rechnung
erhaltenen 3, 78 A˚−3 (s. o.). Die Abnahme der Elektronendichte des Cu kann analog
erklärt werden.
Eine Tendenz zur Entnetzung kann zudem an den bereits im Bereich von 500◦C bis
700◦C abnehmenden Elektronendichten erkannt werden.
Weiterhin kann mit der Erkenntnis, dass bei 750◦C ein Entnetzungsvorgang beginnt,
die geringere integrale Intensität der Peaks der 750◦C-Probe im Vergleich zur inte-
gralen Intensität der Peaks der 700◦C-Probe erklärt werden (siehe Abb. 18 und Abb.
19). Da der Entnetzungsprozess im Bereich um 750◦C offenbar gerade beginnt, liegt
ein Kristallsystem vor, in dem deutlich weniger Zellen eine (001)-Orientierung auf-
weisen, als es unmittelbar vor dem Beginn des Prozesses der Fall ist. Bei 800◦C ist
der Prozess allerdings so weit fortgeschritten, dass eine deutlich größere integrale
Intensität als bei allen anderen Proben der gleichen Serie vorliegt. Behandelt man
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eine Probe demzufolge bei einer Temperatur, die weit genug über jener Temperatur
liegt, bei der die Entnetzung beginnt („kritische Temperatur“), so kann eine weitere
Verbesserung der Textureigenschaften im Vergleich zu bei niedrigeren Temperaturen
behandelten Proben erreicht werden.
Außerdem tritt bei Probenserie 1 im Bereich zwischen 700◦C und 750◦C das größte
Kornwachstum auf (siehe Abbildung 20). Dies kann durch das Vorhandensein von
FePt-Inseln erklärt werden. Im Bereich zwischen 750◦C und 800◦C tritt zwar weite-
res Kornwachstum auf, jedoch ist dies weniger stark als im Bereich zwischen 700◦C
und 750◦C.
4.2.3 Probenserie 2

















RT 40,4 3,63 1,2 9,0 2,29 0,5
450 40,0 3,70 1,5 8,9 2,32 0,6
500 43,0 3,64 1,3 9,0 2,23 0,4
550 43,0 3,66 1,6 8,8 2,20 0,6
600 43,2 3,54 1,8 8,6 2,15 0,6
650 43,5 3,43 2,3 8,1 2,18 1,1
700 45,0 2,60 13,0 6,1 1,97 9,8
750 46,2 1,98 41,0 5,2 1,91 11,0
800 48,1 1,06 54,5 2,7 1,57 18,3
Tabelle 5: Fitparameter für Schichtdicken, Elektronendichten und Rauigkeiten von
FePt und Cu für Probenserie 2
Die gegebenen Schichtdicken bei dieser Probenserie lauten 41 A˚ für FePt und 9 A˚ für
Cu. Der Fit der Raumtemperatur-Probe ergab 40, 4 A˚ für FePt und 9, 0 A˚ für Cu.
Bei den Diffraktogrammen der Proben der Serie 2 sind ab einer Behandlungstempe-
ratur von 500◦C Strukturreflexe der L10-Phase zu erkennen. Tatsächlich ist in den
Reflektometriekurven eine deutliche Änderung des Verlaufs ab 500◦C festzustellen,
nämlich sind die Oszillationen dann stärker ausgeprägt (siehe Abbildung 28).
34
Abbildung 28: Gemessene Reflektometriekurven der bei 450◦C, 500◦C und 550◦C
behandelten Proben der Serie 2
Der Vergleich der Fitparameter weist für FePt eine leicht höhere Elektronendich-
te der 450◦C-Probe gegenüber der Raumtemperatur-Probe auf, dies ist auch bei
Probenserie 1 der Fall. Bei 500◦C, also der Temperatur, ab welcher in den Diffrak-
togrammen Strukturreflexe der L10-Phase beobachtet werden können, weisen die
Fitparameter eine leicht niedrigere Elektronendichte von FePt und Cu gegenüber
der 450◦C-Probe auf. Auch dies entspricht den Beobachtungen, die bei Probenserie
1 gemacht wurden. Im Bereich von 500◦C bis 800◦C nehmen die Schichtdicken des
FePt geringfügig zu, während die Schichtdicken des Cu in etwa gleichem Maße ab-
nehmen. Gleichzeitig nehmen die Rauigkeiten beider Schichten in diesem Bereich
zu. Dies spricht, wie schon bei Probenserie 1, für einen Diffusionsprozess an der je-
weiligen Grenzfläche zwischen FePt- und Cu-Schicht einer Probe.
Wie ebenfalls bereits bei Probenserie 1 beobachtet, ändert sich der Kurvenverlauf ab
einer bestimmten Behandlungstemperatur deutlich. Bei Probenserie 1 wurde diese
Änderung bei 750◦C festgestellt, bei der hier betrachteten Probenserie 2 geschieht
dies bereits bei 700◦C (siehe Abbildung 29).
Bei der 700◦C-Kurve ist das zweite Minimum deutlich schwächer ausgeprägt, bei
750◦C sind schließlich keine Oszillationen mehr zu erkennen. Ab 700◦C tritt dement-
sprechend auch eine große Änderung aller Fitparameter auf. Wie man Tabelle 5
entnehmen kann, verringert sich die Elektronendichte von FePt und Cu ab 700◦C
deutlich (auffällig ist die Abnahme vor allem bei der 800◦C-Probe, siehe Abb. 30
für deren Fit), während die Rauigkeiten der FePt- und Cu-Schichten erheblich zu-
nehmen, was, analog zu den bei der Probenserie 1 getroffenen Aussagen, für eine
Entnetzung der Schichten und eine Ausbildung von Inseln spricht.
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Abbildung 29: Gemessene Reflektometriekurven der bei 650◦C, 700◦C und 750◦C
behandelten Proben der Serie 2
Abbildung 30: Gemessene und gefittete Reflektometriekurve für die 800◦C-Probe der
Serie 2
Bei 800◦C übersteigt der Fitparameter für die Rauigkeit von FePt sogar den Parame-
ter für die Schichtdicke, was auf die hier offenbar vorliegenden FePt-Inseln durchaus
zutreffen kann. Wie in den Abbildungen 18 und 19 zu erkennen ist, nehmen die inte-
gralen Intensität der (001)- und (002)-Peaks der 700◦C-Probe der Serie 2 gegenüber
den integralen Intensitäten der (001)- und (002)-Peaks der 650◦C-Probe ab (Abbil-
dung 31 zeigt den Fit der 650◦C-Probe).
Wie bei der Auswertung der Reflektometriedaten der Serie 1 festgestellt wurde, be-
ginnt der Entnetzungsprozess dort bei 750◦C, also jener Behandlungstemperatur, bei
der die integralen Intensitäten der (001)- und (002)-Reflexe der Serie 1 abfallen. Die
Entnetzung beginnt bei der hier betrachteten Serie 2 schon bei 700◦C, also ebenfalls
bei jener Temperatur, bei der, wie erwähnt, die integralen Intensitäten der (001)-
und (002)-Reflexe im Vergleich zu den entsprechenden integralen Intensitäten der
Reflexe der 650◦C-Probe abfallen.
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Abbildung 31: Gemessene und gefittete Reflektometriekurve für die 650◦C-Probe der
Serie 2
Offenbar kann demzufolge die „kritische Temperatur“, bei welcher die Entnetzung
beginnt, durch steigenden Cu-Gehalt herabgesetzt werden, und es liegen, in Ana-
logie zur Probenserie 1, zu Beginn des Entnetzungsvorgangs weniger Zellen mit
(001)-Orientierung vor. Somit kann eine thermische Behandlung der vorliegenden
Schichtsysteme bei höheren Temperaturen zwar zu einer besser ausgeprägten (001)-
Textur als bei niedrigeren Temperaturen führen, jedoch ist eine Behandlung bei der
„kritischen Temperatur“ aus dem genannten Grund nicht zielführend. Daher emp-
fiehlt sich die Wahl einer Behandlungstemperatur, die weit genug über der „kritischen
Temperatur“ liegt. Bei den hier untersuchten Systemen kann dies eine Temperatur
sein, die etwa 50◦C über der „kritischen Temperatur“ liegt.
Weiterhin tritt bei Probenserie 2 ab 650◦C starkes Kornwachstum auf (siehe Abbil-
dung 20), das mit dem Vorhandensein von FePt-Inseln begründet werden kann.
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5 Zusammenfassung
Es wurden magnetische Dünnschichtsysteme, die aus einer Eisen-Platin-Legierung
auf elementarem Kupfer bestehen und auf einem Silicium-Substrat mit
(100)-Orientierung mit einer Siliciumdioxid-Schicht aufgebracht sind und durch RTA-
Behandlung modifiziert wurden, mit den experimentellen Methoden Röntgendiffrak-
tometrie und Röntgenreflektometrie untersucht, wobei die Schichtdicken von Eisen-
Platin und Kupfer im Bereich weniger Nanometer liegen.
Anhand der Diffraktogramme konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass die
Temperatur, bei der die Ausbildung der gewünschten (001)-Orientierung der Ele-
mentarzellen (L10-Phase) beginnt, durch höheren Cu-Gehalt herabgesetzt werden
kann. Weiterhin wurden keine elementaren Strukturreflexe beobachtet, ebenso, wie
keine Reflexe der ungeordneten Phase von FePt (fcc-Struktur mit willkürlich auf den
Gitterplätzen verteilten Fe- und Pt-Atomen) gefunden werden konnten.
Die Auswertung der Maximalintensitäten sowie der integralen Intensitäten aller auf-
getretenen Strukturreflexe zeigte hingegen, dass die Proben mit höherem Cu-Gehalt
keineswegs bei allen Temperaturen eine besser ausgeprägte Orientierung der Ele-
mentarzellen aufweisen, wie man zunächst annehmen könnte.
Weiterhin konnte bei zunehmendem Cu-Gehalt eine Verschiebung der Reflexlagen
hin zu größeren Winkeln festgestellt werden, was auf eine Verkleinerung des Gitter-
parameters c hindeutet.
Die Abschätzung der Korngrößen führte zu dem Ergebnis, dass innerhalb einer Pro-
benserie (d. h. mit konstantem Cu-Gehalt) die Größe der kohärent streuenden Be-
reiche mit zunehmender Behandlungstemperatur zunimmt, wobei aber auch hier
bei keiner der beiden Probenserien durchgängig größere Körner vorliegen. Bei Pro-
benserie 1 tritt bei mehr als 700◦C, bei Probenserie 2 bei mehr als 650◦C eine
plötzliche Zunahme der Korngröße auf.
Anhand der Auswertung der Reflektometrieuntersuchungen mittels Fitprogramm
konnte festgestellt werden, dass an der Grenzfläche zwischen FePt-Schicht und Cu-
Schicht mit zunehmender Behandlungstemperatur eine steigende Tendenz zur Dif-
fusion der Schichten besteht. Bei einer bestimmten „kritischen Temperatur“ tritt
schließlich eine starke Zunahme der Rauigkeiten der FePt- und der Cu-Schicht auf,
verbunden mit einer signifikanten Abnahme der Elektronendichten beider Schichten,
was für eine Entnetzung der Schichten spricht und ein Auftreten von FePt-Inseln
zur Folge haben kann. Die Beobachtungen sprechen dafür, dass die „kritische Tem-
peratur“ durch Erhöhung des Cu-Anteils herabgesetzt werden kann.
Auch wenn in den meisten Fällen eine höhere Behandlungstemperatur zu einer bes-
seren Ausprägung der L10-Phase führt, so ist eine Behandlung bei der „kritischen
Temperatur“ nicht zielführend, da dann weniger Kristallite mit (001)-Orientierung
vorliegen, wie die Auswertung der integralen Intensitäten ergab. Wählt man jedoch
eine Behandlungstemperatur, die weit genug über der „kritischen Temperatur“ liegt
(dies kann eine Differenz von etwa 50◦C sein), so kann mit einer deutlich besseren
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